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Исследования в области получения 
формованных и неформованных огнеупоров 
на основе высокоглиноземистых ВКВС. 
Часть 11. ВКВС композиционного состава 
(плавленый корундобоксит, спеченный боксит, 
кварцевое стекло) и некоторые свойства 
материалов на их основе*1

Методом совместного мокрого измельчения получены ВКВС композиционного состава с использованием 
в качестве базовых материалов плавленого корундобоксита с содержанием 93,4 % Al2O3 (45 %) и спечен-
ного  китайского боксита (45 %). В качестве дополнительного компонента в состав мелющей загрузки 
введено высокодисперсное кварцевое стекло (10 %). Изучено влияние температуры обжига в интервале 
900‒1600 оС на спекание и муллитизацию материала. После обжига образцов при 1200 оС достигнуты 
значения предела прочности при изгибе 150 МПа. Установлены интервалы температур спекания (усадки) 
и муллитизации (роста) материала. 
Ключевые слова: боксит китайский и гайанский, плавленый корундобоксит, кварцевое стекло, 
мокрое измельчение, ВКВС, гетеростабилизация, спекание, муллитизация, тепловое расшире-
ние, неизотермический нагрев, дилатометрические исследования.

В_ настоящей работе поставлена задача полу-
чения и изучения некоторых свойств мате-

риалов из ВКВС, в которых в качестве основных 
исходных компонентов использован китайский 
боксит марки Rota-HD [1‒3] в сочетании с корун-
добокситом, наплавленным из шихты, состоя-
щей из 75 % технического глинозема и 25 % гай-
анского боксита. Характеристика этого боксита 
приведена в работе [4]. Как и во всех предше-
ствующих работах настоящей серии [1, 2, 4‒11] в 
качестве дополнительного компонента вводили 
высокодисперсное кварцевое стекло (ВДКС) в 
количестве 10 мас. % на сухое вещество.

Получение и свойства ВКВС 
композиционного состава
Как и в предыдущих работах [4, 10], для полу-
чения плавленого корундобоксита применяли 

*1 Продолжение. Части 1‒3 статьи опубликованы в жур-
нале «Новые огнеупоры» № 8, 10, 12 за 2015 г.,части 4‒8 
― в № 2, 4, 6, 10 и 12 за 2016 г., части 9 и 10 ― в № 2 и 
4 за 2017 г.
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обожженный при 1200 оС гайанский боксит с со-
держанием Al2O3 80‒82 %, SiO2 10‒11 %. С целью 
повышения содержания Al2O3 в исходной ВКВС в 
отличие от работ [4, 10] содержание техническо-
го глинозема в плавленом продукте было повы-
шено до 75 % с соответствующим уменьшением 
количества боксита. Наплавленный корунд за-
данного состава подвергали измельчению, фрак-
ционированию и магнитной сепарации. В полу-
ченном корундобоксите содержалось, %: Al2O3 
93,8, SiO2 2,4, TiO2 1,9, Fe2O3 0,7, CaO + MgO 0,93. 
Содержание Al2O3 и SiO2 в китайском бокситовом 
шамоте марки Rota-HD 89 и 6 % соответственно.

С учетом того что состав мелющей загруз-
ки по массе состоял из 45 % корундобоксита, 45 % 
бокситового шамота и 10 % ВДКС, в конечной 
ВКВС указанного композиционного состава со-
держалось Al2O3 82,5 % и SiO2 13,9 %.

Процесс совместного мокрого измельчения 
осуществляли в промышленной шаровой мель-
нице с керамической футеровкой и рабочим 
объемом 3,5 м3 высокоглиноземистыми мелю-
щими телами, содержащими около 78 % Al2O3 и 
17 % SiO2. Вследствие этого намол мелющих тел 
(1,0‒1,5 %) не оказывал существенного влияния 
на химический состав твердой фазы ВКВС. 

В качестве исходных материалов использо-
вали шамот китайского боксита Rota-HD фрак-
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ции 1‒3 мм и плавленый корундобоксит поли-
дисперсной фракции мельче 1,0 мм, содержащей 
15 % частиц мельче 0,1 мм и до 50 % частиц 
мельче 0,5 мм. Несмотря на магнитную сепара-
цию, фракция корундобоксита содержала до 0,15 
% примесей железа. В качестве третьего компо-
нента в количестве 10 мас. % на сухое вещество 
в состав мелющей загрузки вводили высокоди-

сперсную суспензию плавленого кварца (ВДКС), 
характеризующуюся преобладающим количе-
ством частиц менее 10 мкм при dmax = 40÷50 мкм.

Мокрое совместное измельчение компонен-
тов проводили с одностадийной загрузкой [3, 
12] при объемной концентрации CV ≈ 0,70 или 
влажности около 11 %. Несмотря на наличие 
определенного объема открытой пористости в 
бокситовом шамоте (водопоглощение 2‒3 %), что 
обусловливает поглощение части воды в первич-
ной загрузке, процесс мокрого измельчения про-
текал относительно интенсивно. В значительной 
мере это обусловлено полидисперсным зерновым 
составом частиц твердой фазы в исходной загруз-
ке. Как следует из данных рис. 1, в интегральной 
кривой зернового распределения объемная доля 
частиц твердой фазы, соответствующей ВДКС 
(интервал I), составляет 17 %, плавленого корун-
добоксита (интервал II) ― 41 % и бокситового ша-
мота (интервал III) ― 42 %. 

Принятая полифракционная загрузка уже на 
первой стадии измельчения, несмотря на весьма 
низкое объемное содержание воды, обеспечивает 
значительную подвижность (текучесть) системы 
благодаря высокой степени ее полидисперсности. 
Значение показателя полидисперсности Кп [3, 12] 
достигает 30, что способствует получению требуе-
мой текучести системы благодаря оптимальному 
распределению частиц среднего размера ― в зазо-
рах между крупными, а высокодисперсных (ВДКС) 
― в зазорах среднего размера. Следует отметить, 
что степень полидисперсности исходной загрузки 
в значительной мере влияет на зерновое распре-
деление частиц твердой фазы ВКВС. Из рис. 2 сле-
дует, что последнее и для ВКВС характеризуется 
существенной степенью полидисперсности. 

Cогласно дифференциальному распределе-
нию Q частиц твердой фазы отчетливо проявля-
ется пиковое значение в области диаметра ча-
стиц  d = 20 мкм (см. рис. 2). Предполагается, что 
весь интервал частиц в области d = 10÷100 мкм 
состоит преимущественно из частиц на основе 
боксита. Менее выраженный пик отмечается при 
d = 4÷5 мкм. Для этой области дисперсности (от 
2‒3 до 10 мкм) характерно преимущественное 
содержание частиц измельченного корундобок-
сита. Преимущественный размер частиц ВДКС 
менее 2 мкм. Твердая фаза ВКВС рассмотрен-
ного композиционного состава характеризуется 
медианным диаметром частиц dm = 7,0 мкм и Кп 
(К80/К20) около 14, что свидетельствует о возмож-
ности получения при формовании полуфабрика-
та повышенной плотности [3, 12]. 

На рис. 3 по результатам обработки экспери-
ментальных данных четырех помолов ВКВС рас-
сматриваемого состава представлена область 
кинетики мокрого измельчения по показателям 
содержания частиц крупнее 63 мкм. 

Из приведенных данных следует, что уже че-
рез 2 ч мокрого измельчения содержание этих ча-

Рис. 1. Интегральная кривая объемного распределения 
зернового состава мелющей загрузки материалов при по-
лучении ВКВС композиционного состава: I ― интервал 
ВДКС; II ― плавленого корундобоксита; III ― бокситового 
шамота

Рис. 2. Интегральное g (1) и дифференциальное Q (2) 
объемное распределение частиц по размерам в ВКВС 
композиционного состава

Рис. 3. Влияние продолжительности τ мокрого измель-
чения ВКВС композиционного состава на содержание 
R63 в твердой фазе частиц размером более 63 мкм
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стиц не превышает 30 %, а через 9‒10 ч помола 
― 10 %. При этом заданная степень дисперсности 
(остаток на сите с ячейкой 63 мкм не более 3 %) 
достигается через 15‒18 ч мокрого измельчения, 
что сопоставимо с результатами помола аналогич-
ных ВКВС бокситового состава. Следует отметить, 
что в процессе получения ВКВС подобного соста-
ва [3, 13] обнаружен эффект ускоренного процес-
са измельчения кварцевого стекла по сравнению 
с частицами боксита. Поэтому в ВКВС подобного 
состава основная доля частиц с размерами до 2‒3 
мкм (см. рис. 2) представлена ВДКС, а их удельная 
поверхность превышает суммарный показатель 
для частиц остальной твердой фазы.

Между тем следует отметить, что полидисперс-
ность в процессе получения ВКВС является толь-
ко одним из факторов. При мокром измельчении 
протекают сложные процессы, обусловливающие 
не только достижение заданной дисперсности, 
но и механохимические эффекты, определяющие 
активацию частиц дисперсной фазы. Еще более 
сложными являются протекающие при мокром 
измельчении ВКВС композиционного состава про-
цессы кислотно-основного взаимодействия [3, 12, 
14]. Известно, что как реотехнологические свой-
ства ВКВС, так и характеристики получаемого на 
их основе полуфабриката (пористость, прочность 
или вяжущие свойства) при прочих равных услови-
ях определяются показателем ионного потенциала 
(ИП) частиц твердой фазы [3, 14, 15].

Применительно к ВКВС рассматриваемого 
состава процесс осложняется тем, что исходный 
материал характеризуется не только кислотным 
(SiO2) или амфотерным (Al2O3 и TiO2) составом, но 
и основным (примеси MgO, CaO, Na2O). Как пока-
зано в работах [15, 16], посвященных получению 
ВКВС в системе электрокорунд ‒ ВДКС, высокая 
степень разжижения и стабилизации в подоб-
ных суспензиях достигается благодаря гетеро-
стабилизации частиц Al2O3 высокодисперсными 
частицами SiO2. Несмотря на то, что массовое 
содержание ВДКС в настоящей работе составля-
ло 10 % (объемное ― 17 %), по удельной поверх-
ности высокодисперсное кварцевое стекло (см. 
рис. 2) многократно превосходит этот показатель 
частиц остальной твердой фазы. Предполагает-
ся, что мелкие частицы ВДКС (<1 мкм) адсорби-
руются на поверхности более крупных частиц 
Al2O3, создавая вокруг них своеобразный «оре-
ол» и обеспечивая тем самым эффект гетеро-
стабилизации ВКВС композиционного состава. 
С учетом наличия в ВДКС наночастиц в работах 
[16, 17] сформулировано понятие о механизме на-
ностабилизации суспензий смешанного состава.

Влияние температуры обжига 
на свойства материалов
Как и в предыдущих работах [5‒10], процесс спе-
кания и муллитизации образцов в интервале тем-

ператур обжига 900‒1600 оС с изотермической 
выдержкой 1 ч изучали на отливках размерами 
10×10×80 мм с открытой пористостью 17‒18 %. 
На рис. 4 показано влияние температуры обжига 
на открытую пористость и кажущуюся плотность, 
усадку или рост и предел прочности при изгибе об-
разцов на основе ВКВС композиционного состава.

Как следует из рис. 4, изученные температуры 
обжига разбиты на три характерных интервала, 
отличающихся преобладающим механизмом про-
текающих при этом процессов. В интервале I реа-
лизуется процесс первичного спекания или усад-

Рис. 4. Влияние температуры обжига Т, °С, с изотермиче-
ской выдержкой 1 ч на открытую пористость Потк, кажущую-
ся плотность ρкаж (а), усадку или рост (б) и предел прочности 
при изгибе σизг (в) образцов на основе ВКВС композици-
онного состава; I‒III ― интервалы температур первично-
го спекания или усадки, преобладающей муллитизации, 
вторичного спекания замуллитизированного материала
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ки, в интервале II преобладает муллитизация, 
сопровождаемая ростом. Процесс вторичного спе-
кания или усадки после муллитизации материала 
осуществляется в интервале III при 1400‒1600 оС.

Из рис. 4, б следует, что незначительная (0,05 %) 
усадка отмечается уже после термообработки 
при 900 оС, при 1000 оС она достигает 0,3 %. Мак-
симальное значение усадки (0,46 %) отмечается 
после обжига при 1200 оС, дальнейшее повыше-
ние температуры обжига сопровождается ростом 
образца (до 0,27 % при 1300 и 1,5 % при 1400 оС). 
Вторичная стадия спекания замуллитизирован-
ного материала, протекающая при 1500 и 1600 оС 
(интервал III), сопровождается усадкой, которая 
уменьшает предыдущий рост образцов до 1,29 при 
1500 оС и 0,23 % при 1600 оС. Следует отметить, 
что максимальная величина усадки в интервале 
III (1,5 ‒ 0,23 = 1,27 %) существенно (в 2,7 раза) 
выше, чем в первичном интервале спекания (I).

На начальной стадии спекания (интервал I) Потк 
понижается примерно на 1,2 %, в интервале темпе-
ратур II вследствие муллитизации, сопровождае-
мой ростом, пористость увеличивается до 19,2 % 
(рис. 4, а). Значительное уменьшение пористости в 
интервале спекания III замуллитизированного ма-
териала сопровождается уменьшением Потк до 8,4 %.

В соответствии с показателями Потк заметное уве-
личение ρкаж происходит после обжига при 1100 оС, 
минимальное значение (2,77 г/см3) отмечается при 
температуре, соответствующей максимальному 
значению роста. В результате вторичного процесса 
спекания (интервал III) ρкаж существенно возраста-
ет до значения 2,93 г/см3 (см. рис. 4, а).

Весьма примечательно, что ρкаж образцов по-
сле обжига при 1600 оС (2,93 г/см3) оказывается 
весьма близкой к исходной после термообработки 
при 900 оС (2,92 г/см3). И это несмотря на то, что 
показатели открытой пористости сопоставляе-

мых образцов различаются почти в 2 раза (8,4 и 
17,4 % соответственно). Эта аномалия объясняет-
ся тем, что истинная плотность материала вслед-
ствие муллитизации существенно уменьшается 
по сравнению с исходной. Кроме того, после обжи-
га при 1600 оС образуется закрытая пористость.

После относительно низкотемпературной 
обработки (900 оС), как показано на рис. 4, в, об-
разцы характеризуются относительно высоким 
показателем σизг (60 МПа), который резко увели-
чивается при повышении температуры обжига 
до 1000 оС (98 МПа). Максимальные значения 
σизг (~150 МПа) достигаются после обжига в ин-
тервале 1200‒1300 оС. Дальнейшее повышение 
температуры обжига вследствие муллитизации 
сопровождается значительным уменьшением σизг. 
Следует отметить, что образцы после обжига при 
1400 оС характеризуются максимальной пористо-
стью (см. рис. 4, а), но показатели их σизг при этом 
достаточно высоки (130 МПа). Повышение темпе-
ратуры обжига до 1500 и 1600 оС хотя и сопрово-
ждается значительным уменьшением пористости 
(рис. 4, а), однако показатели σизг образцов также 
значительно понижаются (вплоть до 90 МПа).

На рис. 5 показано, что в интервале режи-
мов, сопровождающихся усадкой при первичном 
спекании (до 1200 оС), увеличение YL до 0,5 % 
сопровождается резким повышением σизг. Ана-
логичными показателями σизг (около 150 МПа) 
характеризуются также образцы на начальной 
стадии муллитизации (рост до 0,5 %). Однако при 
значительной степени муллитизации материала 
(обжиг при 1400 оС), сопровождающейся ростом 
до 1,5 %, σизг заметно снижается (до 130 МПа).

Несмотря на значительную степень спека-
ния замуллитизированного материала после об-
жига при 1500 и 1600 оС (см. рис. 5), сопровожда-
емого значительным уменьшением измеряемого 
показателя роста (участок III на кривой рис. 5), 
значения σизг существенно уменьшаются. Из со-
поставления значений σизг образцов после обжи-
га при 1300 оС (рост около 0,3 %) и 1600 оС (рост 
около 0,2 %) следует, что σизг в первом случае (150 
МПа) в 1,6 раза выше, чем во втором. Следует от-
метить, что аналогичная зависимость показате-
лей σизг при 1500 и 1600 оС была отмечена при 
изучении высокоглиноземистых материалов на 
основе ВКВС и других составов [9‒11].

Установлению и изучению факторов, вызыва-
ющих значительную потерю прочности материа-
ла после высокотемпературного обжига, предпо-
лагается посвятить специальное исследование. 
Не исключена возможность того, что вследствие 
значительного содержания примесей в материа-
ле (Fe2O3, CaO, MgO) при высоких температурах 
обжига происходит образование стеклофазы 
сложного состава и частичное растворение мул-
лита, что вызывает падение прочности. 

Из представленных на рис. 4 и 5 данных сле-
дует, что в интервале температур первичного 

Рис. 5. Влияние усадки YL или роста Р на σизг образ-
цов, обожженных с выдержкой 1 ч при температурах, 
оС, указанных на кривой; I‒III ― интервалы температур 
первичного спекания и усадки, муллитизации и роста, 
спекания замуллитизированного материала
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спекания (до 1200 оС) при весьма низких зна-
чениях линейной усадки достигаются высокие 
показатели механической прочности. Такое яв-
ление было отмечено ранее при изучении мате-
риалов на основе ВКВС высокоглиноземистого 
состава [13, 16].

С учетом того что при этом значения Потк по 
сравнению с исходной понижаются только на 
1‒1,2 % (см. рис. 4), максимальные показатели σизг 
достигаются при доле спеченных пор 0,06‒0,08. 
Это сопоставимо с результатами спекания отли-
вок на основе ВКВС плавленого кварца [18].

Дилатометрические исследования 
спекания и муллитизации материала 
в режиме неизотермического нагрева
С целью получения дополнительной информа-
ции, касающейся не только спекания и мулли-
тизации материала рассматриваемого состава, 
но и данных, касающихся его теплового рас-
ширения, проведены дилатометрические иссле-
дования*2 как исходного образца после сушки 
(рис. 6), так и предварительно обожженного в 
туннельной печи для обжига динаса (рис. 7).

На рис. 6 представлена зависимость относи-
тельного изменения линейных размеров высу-
шенного образца на основе ВКВС композицион-
ного состава в процессе как неизотермического 
нагрева со скоростью 5 оС/мин (1), так и последую-
щего охлаждения (2). 

Как и в ранее рассмотренных работах [5‒7], за-
метное спекание (усадка 0,11 %) проявляется при 
1000 оС. При 1100, 1200 и 1300 оС усадка увеличи-
вается до значений 0,25, 042, 0,5 соответственно. 
При нагреве до 1400 оС отмечается рост образца, 
который полностью компенсирует предшествую-
щую усадку. Рост образца в результате неизотер-
мического нагрева после его охлаждения, как это 
следует из разницы между прямыми 1 и 2 рис. 6, 
составляет 1,4 %. Следует отметить, что матери-
ал рассматриваемого состава на заключительной 
стадии нагрева (интервал 1400‒1500 оС) не спека-
ется (не происходит усадки), как это было отмече-
но в других работах [7‒10].

Предварительно обожженный образец с 
продолжительностью пребывания в интерва-
ле 1300‒1390 оС около 50 ч при нагреве вплоть 
до 1400 оС характеризуется обычным тепловым 
расширением (см. рис. 7). В области нагрева от 
1400 до 1500 оС отмечается  незначительная 
(около 0,1 %) усадка. Тепловое расширение об-
разца при 1000 оС после изотермического нагре-
ва (см. рис. 6, прямая 2) составляет 0,68 %, пред-
варительно обожженного (см. рис. 7) ― 0,60 %. Это 
может свидетельствовать о различном фазовом 
составе сравниваемых образцов.

Как показано в предыдущих исследованиях 
[7‒10], для получения дополнительной информа-
ции, касающейся механизма спекания и образо-
вания вторичного муллита, а также для определе-
ния специфических в этом отношении интервалов 
температур, представляется целесообразным про-
вести сопоставление и анализ уровней линейных 
изменений образцов (усадки или роста) при сопо-
ставимых температурах в случае неизотермиче-
ского нагрева (см. рис. 6) и изотермической вы-
держки 1 ч при обжиге образцов (см. рис. 4). При 
этом исходили из того, что скорость подъема тем-
пературы в дилатометре, а также в процессе на-
грева до заданной температуры изотермической 
выдержки при обжиге образцов была одной и той 
же (5 оС/мин, или 300 оС/ч). В связи с этим вполне 
обоснованно можно считать, что обожженные об-
разцы перед началом изотермической выдержки 
характеризовались такими же показателями усад-
ки или роста, как и образцы при нагреве в дилато-
метре до соответствующей температуры.

Рис. 6. Зависимость относительного изменения линей-
ных размеров ΔL/L0 высушенного образца от температу-
ры T неизотермического нагрева со скоростью 5 оС/мин 
(1) и произвольного охлаждения (2); I‒III ― интервалы 
температур теплового расширения, спекания или усад-
ки, муллитизации и роста

Рис. 7. Зависимость относительного изменения ли-
нейных размеров ΔL/L0 образца после его продолжи-
тельного обжига в туннельной печи от температуры Т 
неизотермического нагрева со скоростью 5 оС/мин (1) и 
произвольного охлаждения (2)

*2 Дилатометрические измерения выполнены А. Ю. Ко-
лобовым.
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Сопоставительные данные по кинетике спе-
кания и муллитизации образцов на основе  ВКВС 
композиционного состава в режиме их неизотер-
мического нагрева со скоростью 5 оС/мин (300 
оС/ч) и обжига с продолжительностью изотерми-
ческой выдержки 1 ч представлены на рис. 8.

По мере повышения температуры от 1000 до 
1100 и 1200 оС доля усадки при неизотермиче-
ском нагреве по сравнению с этими показателя-
ми для изотермического обжига (см. рис. 8, ■) 
постепенно повышается от 0,25 до 35 и 90 %. Это 
свидетельствует о том, что в интервале темпе-
ратур изотермической выдержки 1150‒1200 оС 
проявляется механизм начальной стадии мулли-
тизации, сопровождающийся ростом и, как след-
ствие, заметным уменьшением усадки.

Как показано на рис. 8, усадка в процессе неи-
зотермического нагрева увеличивается вплоть до 
1300 оС, составляя при этом 0,49 %. Изотермиче-
ская выдержка материала при этой температуре 
вследствие интенсивно протекающего процесса 
муллитизации и сопутствующего эффекта роста 
не только компенсирует предшествующую усад-
ку, но и по сравнению с исходным размером об-
разца показывает рост 0,27 %. Повышение тем-
пературы до 1400 оС способствует муллитизации 
материала в режиме неизотермического нагрева. 
Происходит компенсация предшествующей усад-
ки, и поэтому реальный рост образца по сравне-

нию с исходным находится на уровне 0,01 %. Для 
материала изотермического спекания при повы-
шении температуры от 1300 до 1400 оС показатель 
роста увеличивается более чем в 5 раз (до 1,5 %).

При максимальной температуре нагрева 
(1500 оС) показатель роста образца (см. рис. 8, □) 
достигает максимального значения (1,4 %). Для 
образца, подвергнутого изотермическому обжи-
гу при 1500 оС значение роста (1,29 %) заметно 
ниже, чем при предшествующей температуре 
(1,5 % при 1400 оС). Этот факт объясним частич-
ным спеканием или усадкой замуллитизирован-
ного материала, а соответственно, и заметной 
компенсацией предыдущего роста. Еще более 
значительная усадка при этом отмечена после 
обжига при 1600 оС, в результате которого пока-
затель роста уменьшился до 0,23 % (см. рис. 4, б).

 Из приведенных в настоящей статье данных 
следует, что ВКВС композиционного состава, 
содержащие в качестве одного из компонентов 
плавленый корундобоксит, характеризуются 
сопоставимой с необходимой для других ВКВС 
высокоглиноземистого состава продолжитель-
ностью мокрого измельчения. Отличительной 
особенностью материала являются повышен-
ные значения σизг (около 150 МПа), достигаемые 
при незначительных (0,5 %) усадках в интервале 
температур обжига 1200‒1300 оС.

Таким образом, проведены исследования по 
получению ВКВС композиционного состава с ис-
пользованием в качестве базового материала не 
только спеченного китайского боксита (45 %), но 
и плавленого корундобоксита (93,4 % Al2O3), полу-
ченного из технического глинозема и гайанского 
боксита. Введение в состав ВКВС высокодисперс-
ного плавленого кварца (10 %) обеспечивает не 
только реализацию процесса мокрого измельче-
ния с одностадийной загрузкой материала при 
высокой объемной концентрации (CV = 0,70), но и 
гетеростабилизацию ВКВС, а также определяет 
относительно низкотемпературное образование 
муллита и повышенную термостойкость мате-
риала. Максимальные показатели σизг (150 МПа) 
достигаются после обжига при температурах на-
чальной стадии муллитизации (1200‒1300 оС).

(Продолжение следует)

Рис. 8. Влияние температуры неизотермического нагре-
ва (□) и изотермической выдержки на протяжении 1 ч 
(■) образцов на основе ВКВС композиционного состава 
на их усадку и рост
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